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Linhas de transmissão, propagação em linhas de transmissão, ondas 
estacionárias, ondas de tensão e corrente numa linha, adaptação de linhas de 




O ensino totalmente teórico pode não ser a forma mais fácil de ensino. É 
possível provar que um ensino recorrendo a exemplos práticos com ilustrações 
gráficas pode ser bastante benéfico quando a temática a abordar é complexa, 
difícil de explicar e abstrata. A temática de adaptação e linhas de transmissão é 
um exemplo. 
 
Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta gráfica 
e interativa, fácil de utilizar, que oferece um melhor entendimento não só sobre 
a forma como as ondas de tensão e corrente se propagam numa linha mas 
também conceitos fundamentais de linhas de transmissão e sua adaptação. 
 
Para essa finalidade foram desenvolvidos dois programas em MATLAB, em que 




















Transmission lines, propagation in transmission lines, standing waves, voltage 





Totally theoretical teaching may not be the easiest form of teaching. It is possible 
to prove that teaching using practical examples and graphic illustrations can be 
very beneficial when the subject to be addressed is complex, difficult to explain 
and abstract. The subject of adaptation and transmission lines is an example. 
 
Thus, the objective of this work is the development of an easy-to-use graphical 
and interactive tool that offers a better understanding of how voltage and current 
waves propagate in a fundamental line and concepts of transmission lines and 
their adaptation. 
 
For this purpose, two programs were developed in MATLAB, in which the first 





































































































Figura	 4.14	 Sistema	 de	 Adaptação	 com	 Linha	 de	 Comprimento	 L	 e	 Impedância	
Característica	Z1	..........................................................................................................	48	




















permitem	a	visualização	de	 fenómenos	 físicos	 invisíveis	ao	olho	humano	os	quais,	por	
vezes,	podem	ser	muito	abstratos	e	de	difícil	compreensão.	









mental,	 tais	 como:	 funcionamento	gráfico	da	carta	de	Smith;	 impedância	ao	 longo	de	
uma	linha	de	transmissão;	representação	de	tensões	e	correntes	ao	longo	de	uma	linha;	
variação	do	coeficiente	de	 reflexão	ao	 longo	da	 linha;	métodos	de	adaptação	de	uma	
linha	de	transmissão.	
1.2 OBJETIVOS	




que	 irão	 beneficiar	 de	 facilidades	 acrescidas	 na	 exposição	 teórica	 e	 apresentação	 de	
exemplos	e	os	alunos	que	disporão	de	uma	ferramenta	para	testarem	os	seus	projetos	e	





























Este	 programa,	 Figura	 2.1,	 desenvolvido	 pela	 Amanogawa	 [3]	 permite	 uma	 melhor	
compreensão	do	comportamento	da	impedância	ao	longo	de	uma	linha	terminada	por	
uma	 carga	 𝑍#.	 O	 comprimento	 da	 linha	 é	 sempre	 físico	 sendo	 possível	 alterar	 o	
comprimento	 elétrico	 alterando	 a	 frequência	 de	 trabalho.	 Com	 o	 recurso	 de	 um	
deslizador,	é	possível	variar	a	distância	à	carga	animando	a	carta	de	Smith	existente	e	
variando	 os	 valores	 de	 impedância	 de	 entrada	 (𝑍$%),	 coeficiente	 de	 reflexão	 (G$%)	 e	






Na	 zona	 de	 resultados	 do	 software	 é	 também	 possível	 observar	 o	 VSWR	 (Voltage	




Este	 software,	 Figura	 2.2,	 também	 desenvolvido	 pela	 Amanogawa	 [4],	 incide	
principalmente	no	parâmetro	VSWR.	Esta	ferramenta,	como	todas	as	desenvolvidas	pela	
Amanogawa,	 permite	 a	 inserção	 da	 impedância	 de	 carga	 calculando	 o	 coeficiente	 de	
reflexão	 e	 a	 admitância.	 A	 principal	 diferença	 para	 o	 programa	 anterior	 consiste	 no	
desenho	 dos	 gráficos,	 uma	 vez	 que	 já	 é	 possível	 observar	 a	 onda	 total	 de	 tensão	 e	
corrente	ao	longo	da	linha	e	visualizar	os	pontos	máximos	e	mínimos	de	tensão.	Também	
no	 desenho	 da	 carta	 de	 Smith	 podemos	 observar	 os	 fasores	 (1+G)	 e	 (1-G)	 que	 são	
bastante	importantes	na	compreensão	do	conceito	de	VSWR	como	mostra	a	equação	(	
2-1	).	






Um	 outro	 demonstrador,	 desenvolvido	 anteriormente	 [5][6],	 segue	 sensivelmente	 a	
mesma	 filosofia,	mas	apresenta	uma	 interface	mais	 sóbria	 (e	 talvez	menos	 cansativa)	
onde	apresenta	igualmente	a	impedância	de	entrada,	mas	com	os	fasores	de	tensão	e	
corrente	e	a	onda	estacionária.	Esta	abordagem	permite	uma	maior	relação	do	assunto	








ainda	 ao	 utilizador	 valores	 de	 parâmetros	 importantes	 tais	 como	 perdas	 de	 retorno,	
coeficiente	de	reflexão	e	VSWR.	
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Porém,	 o	 programa	 em	 si	 é	 bastante	 pobre,	 pois	 só	 é	 possível	 impor	 uma	 carga	






Este	 programa	 [8],	 Figura	 2.4,	 embora	 muito	 simples	 também,	 apresenta	 maior	





















que	 se	devem	percorrer	para	adaptar	a	 linha	exibindo	no	 fim,	para	cada	 solução,	um	
gráfico	do	VSWR	em	função	da	frequência,	evidenciado	a	largura	de	banda	em	que	se	
conseguiu	uma	adaptação	satisfatória.	
Como	 variáveis	 de	 entrada,	 permite	 alterar	 a	 impedância	 de	 carga	 e	 a	 frequência	 de	















como	 o	 anterior,	 explica	 por	 passos	 como	 chegar	 a	 adaptação,	 dando	 a	 solução	 do	
sistema.	Permite	a	introdução	de	uma	impedância	de	carga	bem	como	a	frequência	de	
trabalho.	 Porém	 não	 permite	 a	 introdução	 de	 elementos	 concentrados	 para	 obter	 a	
carga.	
No	final	de	todos	os	passos,	apresenta	dois	gráficos	que	mostram	o	quão	adaptado	o	












ela	 é	 possível	 variar	 o	 comprimento	 de	 uma	 linha	 em	 curto	 circuito	 e	 a	 ferramenta	
mostra,	na	carta	de	Smith,	o	coeficiente	de	reflexão	e	respetiva	impedância.	A	admitância	
de	 entrada	 também	 é	 mostrada	 sendo	 possível	 comutar	 entre	 carta	 de	 Smith	 de	
impedância	e	admitâncias.	Variando	o	comprimento	a	ferramenta	mostra,	na	zona	dos	
gráficos,	a	parte	imaginária	da	admitância	pelo	que	se	consegue	perceber	a	comutação	





Esta	 ferramenta	 [12]	é	bastante	 similar	à	anterior.	É	principalmente	usada	quando	se	
pretende	obter	a	adaptação	de	um	sistema	usando	um	stub	em	série	ou	paralelo	com	a	
linha.	 Como	 acontece	 na	 ferramenta	 abordada	 anteriormente,	 esta	 permite	 uma	
variação	 do	 comprimento	 da	 linha,	 que	 se	 encontra	 em	 circuito	 aberto	 (𝑍# = µ),	 e	
mostra	a	sua	susceptância	num	gráfico	em	tempo	real.	Na	área	de	resultados	é	possível	
observar	grandezas	como	o	coeficiente	de	reflexão,	impedância	e	admitância	de	entrada	






Uma	 ferramenta	 online,	 também	 desenvolvida	 pela	 Amanogawa	 [13],	 tem	 como	
finalidade	explicar	o	processo	de	adaptação	usando	um	stub	em	paralelo	com	a	 linha.	
Nesta	 ferramenta,	 como	 é	 ilustrado	 na	 Figura	 2.9,	 é	 possível	 definir	 a	 frequência	 de	
projeto	bem	como	a	carga	a	adaptar.	Selecionando	a	natureza	do	stub,	circuito	aberto	ou	
curto	 circuito,	 o	 software	 oferece,	 passo	 a	 passo,	 as	 duas	 soluções	 do	 sistema	
apresentando	 no	 fim	 o	módulo	 do	 coeficiente	 de	 reflexão	 em	 função	 da	 frequência.	
Durante	 o	 processo	 de	 adaptação	 é	 possível	 escolher	 a	 carta	 de	 Smith	 apresentada	
(impedâncias	ou	admitâncias)	sendo	que,	ao	longo	da	simulação,	o	programa	mostra	em	






Este	 artigo	 [14]	 usa	 um	 conjunto	 de	 programas	 MATLAB	 para	 servir	 de	 apoio	 à	




Smith,	 no	 entanto	 não	 permite	 ao	 utilizador	 tentar	 adaptar	 o	 sistema.	 Usando	 esse	
programa	também	não	é	possível	a	observação	das	ondas	de	tensão	e	corrente	na	linha	
nem	 uma	 animação	 temporal	 das	 mesmas.	 Na	 carga	 apenas	 é	 possível	 definir	 a	
impedância	não	sendo	possível	inserir	os	elementos	concentrados	que	compõem	a	carga.	




O	 BOUNCE	 [15]	 é	 um	 programa	 com	 uma	 interface	muito	 simples	 no	 entanto	muito	
poderoso	em	termos	de	recursos.	
Este	 permite	 escolher	 uma	 topologia	 consistindo	 em	 linhas	 cascateadas	 ou	múltiplos	














A	 baixas	 frequências	 de	 trabalho,	 o	 circuito	 pode	 ser	 descrito	 como	 uma	 resistência,	
indutância	e	 capacitância	pois	o	 comprimento	de	onda	associado	a	essa	 frequência	é	














como	 uma	 cascata	 de	 uma	 resistência,	𝑅𝑑𝑥,	 e	 um	 indutor	 em	 série	 ,	𝐿𝑑𝑥	 com	 uma	
condutância,	 𝐺𝑑𝑥,	 e	 um	 condensador	 em	 paralelo,	𝐶𝑑𝑥	 Cada	 célula	 tem	 um	
comprimento	infinitesimal	dx	e	R	(W/m),	L	(H/m),	G	(S/m)	e	C	(F/m)	são	os	denominados	






incidente	e	refletida.	 𝑉 𝑥 = 𝑉@𝑒B CD. + 𝑉E𝑒 CD.	 (	2-3	)	
A	corrente	é	calculada	a	partir	da	tensão	e	da	impedância	característica.	
𝐼 𝑥 = 𝑉@𝑍𝑌 𝑒B CD. −
𝑉E𝑍𝑌 𝑒 CD.	 (	2-4	)	











A	 parte	 imaginaria	 representa	 as	 trocas	 de	 energia	 entre	 as	 indutâncias	 série	 e	 as	
capacitâncias	paralelo	elementares	da	linha.	
g = 𝑍𝑌 = (𝑅 + 𝑗𝑋)(𝐺 + 𝑗𝐵)	 (	2-5	)	
A	parte	real	da	contante	de	propagação	é	denominada	constante	de	atenuação	a	(Np/m).	
Esta	é	responsável	pelas	perdas	na	linha	e	a	amplitude	da	onda	vai	decaindo	no	sentido	




da	 atenuação	 aparece	 positivo	 (𝑒a.).	 A	 constante	 de	 atenuação,	 tal	 como	 definida	
anteriormente	é	dada	em	Np/m,	mas	os	fabricantes	normalmente	fornecem	a	atenuação	
em	dB/m	ou	dB/100m.	
A	atenuação	entre	dois	pontos	da	linha	é	calculada	pelas	equações	seguintes:	𝑉 𝑥E = 	𝑉 𝑥@ 𝑒Ba .JB.K 	 (	2-6	)	
	
A	atenuação	A	em	Np	é	dada	por:	
𝐴 𝑁𝑝 = 𝑙𝑛 𝑉(𝑥@)𝑉(𝑥E) 	 (	2-7	)	
	
A	atenuação	também	pode	ser	representada	em	decibéis	pela	seguinte	formula.	
𝐴 𝑑𝐵 = 20𝑙𝑜𝑔 𝑉(𝑥@)𝑉(𝑥E) 	 (	2-8	)	
	
























calculada:	 𝑉$%V 𝑥 = 𝑉@𝑒Bg.	 (	2-10	)	
	







potência	à	carga,	ocorrem	fenómenos	de	reflexão.	A	onda	 total	de	 tensão	é,	como	 já	
tínhamos	visto	antes,	a	sobreposição	da	onda	incidente	e	da	onda	refletida	na	carga.	
O	coeficiente	de	reflexão	de	tensão	é	uma	relação	entre	a	tensão	refletida	e	incidente		
G	(𝑥) = 𝑉E(𝑥)𝑉@(𝑥)	 (	2-12	)	
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Como	 a	 onda	 refletida	 existente	 numa	 linha	 tem	 origem	 na	 carga,	 o	 coeficiente	 de	
reflexão	na	carga	torna-se	bastante	importante.	Substituindo	x	por	l,	na	equação	(	2-12	)	
e	usando	a	equação	de	onda	genérica	(	2-3)	temos:	




𝑍# = 𝑉(𝑥 = 𝑙)𝐼(𝑥 = 𝑙) 	 (	2-14	)	
𝑍# = 𝑍G 𝑉@𝑒BgW + 𝑉E𝑒XgW𝑉@𝑒BgW − 𝑉E𝑒XgW 	 (	2-15	)	
	
Dividindo	o	numerador	e	denominador	por	𝑉@𝑒BgW 	e	 substituindo	na	equação	 (	2-13	 )	
temos:	
𝑍# = 𝑍G 1 + G#1 − G# 	 (	2-16	)	





ou	 qualquer	 carga	 de	 impedância	 puramente	 imaginária	 obtemos	 um	 coeficiente	 de	
reflexão	 cujo	 módulo	 é	 unitário	 e	 toda	 a	 potência	 incidente	 é	 refletida.	 A	 fase	 do	
coeficiente	de	reflexão	depende	naturalmente	do	valor	da	impedância.	
Como	normalmente	só	 temos	acesso	às	variáveis	 tensão	no	gerador	e	 impedância	de	
carga	 num	 circuito	 vamos	 reescrever	 as	 ondas	 de	 tensão	 e	 corrente	 numa	 linha	
dependendo	da	tensão	inicial	e	da	carga.	




𝐼 𝑥 = 𝑉@𝑍G 𝑒Bg. − 𝑉@𝑍G G#𝑒BEgW𝑒Xg.	 (	2-20	)	𝐼 𝑥 = 𝑉@𝑍G 𝑒Bg.(1 − G#𝑒BEg WB. )	 (	2-21	)	
	
Partindo	 da	 equação	 (	 2-18	 )	 é	 possível	 explicar	 o	 que	 acontece	 à	 tensão	 (e	
consequentemente	 à	 corrente)	 na	 linha.	 O	 fasor	 V1	 parte	 do	 gerador	 sofrendo	 uma	
variação	de	amplitude	e	fase	dados	pelo	fator	𝑒Bg.	(onda	incidente)	chegando	à	carga	
com	o	valor	𝑉@𝑒BgW.	







invés	do	gerador.	Como	x=l-d	podemos	substituir	ficando	com:	𝑉 𝑑 = 𝑉@𝑒Bg(WBY) + 𝑉@G#𝑒BEgW𝑒Xg(WBY)	 (	2-22	)	𝑉 𝑑 = 𝑉@𝑒Bg(WBY)(1 + G#𝑒BEg Y )	 (	2-23	)	
	
Analogamente	para	a	equação	da	corrente:	





equações	acima	por	𝑒Zw[	e	tomar	a	parte	real	do	resultado.	Assim	ficamos	com:	𝑉 𝑥, 𝑡 = 𝑉@𝑒Bg. + 𝑉E𝑒Xg. 𝑒Zw[	 (	2-25	)	
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𝑣 𝑥, 𝑡 = 𝑅𝑒{ 𝑉@𝑒Bg. + 𝑉E𝑒Xg. 𝑒Zw[}	 (	2-26	)	
	 𝑉 𝑥, 𝑡 = 𝑉@ 𝑒Ba. cos w𝑡 − b𝑥 + f@ + 	 |𝑉E|𝑒a.cos	(w𝑡 + b𝑥 +	fE)	 (	2-27	)	
	
Em	que	f@ 	e	fE 	são	as	fases	dos	fasores	𝑉@ 	e	𝑉E	no	plano	do	gerador.	
Da	mesma	forma,	a	corrente	é	calculada	por:	
𝐼 𝑥, 𝑡 = |𝑉@||𝑍G| 𝑒Ba. cos w𝑡 − b𝑥 + f@ − fG − |𝑉E||𝑍G| 𝑒a.cos	(w𝑡 + b𝑥 +	fE − fG)	 (	2-28	)	
	
em	que	fG 	representa	a	fase	de	𝑍G,	que	normalmente	é	nula	pois	é	puramente	resistiva.	
Verificamos	 então,	 observando	 as	 equações	 acima,	 que	 a	 tensão	 e	 a	 corrente	 são	











igual,	a	tensão	incidente	somada	à	tensão	refletida	tem	de	ser	igual	à	tensão	transmitida:	𝑉$%V + 𝑉def = 𝑉[d-%g	 (	2-29	)	
	
Definimos	o	coeficiente	de	transmissão	de	tensão	como:	










Como	 já	 analisámos	anteriormente,	numa	 linha	desadaptada,	ocorrem	 fenómenos	de	
reflexão	que	dão	origem	a	ondas	a	viajar	em	sentidos	opostos.	Quando	isto	acontece,	
cria-se	um	fenómeno	de	 interferência	denominado	de	onda	estacionária.	É	uma	onda	
fixa	 no	 espaço	 e	 com	amplitude	 variável	 ao	 longo	da	 linha,	 apresentando	máximos	 e	
mínimos	de	tensão	e	de	corrente,	os	quais	vamos	analisar	de	seguida.	
A	amplitude	da	onda	estacionária	pode	ser	escrita	através	da	equação	seguinte.	𝑉 𝑑 = |𝑉@||1 + G# 𝑒Z fiBEbY |	 (	2-32	)	
	
Como	 podemos	 verificar	 pela	 equação	 anterior,	 se	 tivermos	 a	 linha	 adaptada	 –	
coeficiente	de	reflexão	é	zero	–	não	teremos	interferência	e	por	consequência	a	onda	
estacionária	é	constante	e	a	sua	amplitude	é	igual	à	da	onda	incidente.	Se	a	impedância	
de	 carga	 for	 um	 CC,	 CA	 ou	 impedância	 puramente	 imaginária,	 a	 amplitude	 da	 onda	
estacionária	 varia	 entre	 0	 e	 2𝑉@.	 O	 assunto	 ficará	 melhor	 esclarecido	 depois	 de	
apresentado	o	subcapítulo	da	impedância	de	entrada	de	uma	linha.	
Se	analisarmos	a	equação	(	2-32	)	verificamos	que	a	localização	dos	pontos	de	máximo	e	





f# − 2b𝑑,-. = 	−2p𝑛	 (	2-33	)	
𝑑,-. = (f#4p + 𝑛2)l	 (	2-34	)	
	
e	a	tensão	máxima,	substituindo	em	(	2-32	),	fica:	𝑉 𝑑 ,-. = |𝑉@|	(1 + G# )	 (	2-35	)	
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Para	 a	 obtenção	do	mínimo,	 o	 processo	 é	 semelhante	 e	 implica	 satisfazer	 a	 seguinte	
condição:	
f# − 2b𝑑,$% = 	−(2𝑛 + 1)p	 (	2-36	)	
𝑑,$% = (f#4p + 𝑛2 + 14)l	 (	2-37	)	
	
e	a	tensão	num	ponto	de	mínimo	vem:	𝑉 𝑑 ,$% = |𝑉@|	(1 − G# )	 (	2-38	)	
	
Como	 podemos	 perceber,	 se	 a	 carga	 estiver	 adaptada	 a	 tensão	 no	mínimo	 é	 igual	 à	
tensão	no	máximo,	como	já	tínhamos	concluído	anteriormente.	
O	 VSWR	 é	 definido	 com	 a	 relação	 entre	 amplitude	máxima	 e	mínima	 numa	 linha	 de	
transmissão.	Dividindo	as	equações	(	2-35	)	e	(	2-38	)	uma	pela	outra	ficamos	com:	







Como	 já	 vimos	 anteriormente,	 a	 impedância	 de	 entrada	 calcula-se	 sempre	 como	 na	
análise	de	circuitos	convencional.	
𝑍 𝑑 = 𝑉(𝑑)𝐼(𝑑) 	 (	2-41	)	
	
Substituindo	pelas	equações	(	2-23	)	e	(	2-24	)	temos:	




𝑍 𝑑 = 𝑍G 𝑍# 𝑒gY + 𝑒BgY + 𝑍G	(𝑒gY − 𝑒BgY)𝑍G 𝑒gY + 𝑒BgY + 𝑍#(𝑒gY − 𝑒BgY) 	 (	2-43	)	
	
Dividindo	numerador	e	denominador	por	𝑒gY + 𝑒BgY 	e	usando	a	expressão	da	tanh(x):	
𝑍 𝑑 = 𝑍G 𝑍# + 𝑍G	𝑡𝑎𝑛ℎ(g𝑑)𝑍G + 𝑍#𝑡𝑎𝑛ℎ(g𝑑) 	 (	2-44	)	
	
No	 entanto,	 a	 expressão	 simplificada	 para	 linhas	 sem	 perdas	 (a=0)	 é	 bastante	 mais	
utilizada.	Então	fazendo	a	=	0	temos:	
𝑍 𝑑 = 𝑍G 𝑍# + 𝑗𝑍G	𝑡𝑔(b𝑑)𝑍G + 𝑗𝑍#𝑡𝑔(b𝑑) 	 (	2-45	)	
	






𝑍 𝑑,-. = 𝑉@(1 + |G#|)𝑉@𝑍G (1 − |G#|)	 (	2-46	)	
	
Note-se	que	a	corrente	refletida	tem	sempre	um	desfasamento	de	p	em	relação	à	tensão	
refletida.	A	impedância	num	ponto	de	máximo	de	tensão	é	então	dada	por:	𝑍 𝑑,-. = 𝑍G𝑉𝑆𝑊𝑅	 (	2-47	)	
	
Da	mesma	forma	calcula-se	a	impedância	num	ponto	de	mínimo	de	tensão	(	2-38	):	
𝑍 𝑑,$% = 𝑉@(1 − |G#|)𝑉@𝑍G (1 + |G#|)	 (	2-48	)	
ou	seja,	
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pontos	 extremos,	 existe	 obrigatoriamente	 um	 ponto	 no	 qual	 a	 impedância	 assume	 a	
forma	𝑍 𝑑 = 𝑍G ± 𝑗𝑋.	
2.2.6 PARÂMETROS	RELACIONADOS	COM	A	TRANSFERÊNCIA	DE	POTÊNCIA	
A	 potência	 entregue	 por	 um	 gerador,	 de	 impedância	 interna	 igual	 à	 impedância	
caraterística	da	linha,	a	um	ponto	da	linha	a	uma	distância	x	do	gerador	e	terminada	numa	
carga	com	coeficiente	de	reflexão	GL	é	dada	por:	
𝑃 𝑥 = 𝑉U E4𝑍G 𝑒BEao(1 − Gp E𝑒qa oBr )	 (	2-50	)	
	
onde	a	é	a	constante	de	atenuação	da	linha.	Naturalmente	que	se	x=l	teremos	a	potência	





















calculado	a	partir	da	equação	seguinte.	𝑇𝐶 = 	1 − G# E	 (	2-52	)	
	
2.2.7 ADAPTAÇÃO	DE	IMPEDÂNCIAS	
A	 necessidade	 de	modificar	 a	 carga	 para	 lhe	 entregar	 efetivamente	 toda	 a	 potência	
incidente	 exige	 frequentemente	 o	 dimensionamento	 de	 malhas	 de	 adaptação:	 um	
circuito,	desejavelmente	sem	perdas,	que	se	intercala	entre	a	carga	e	a	linha	de	forma	a	
transformar	 a	 resistência	 e	 reatância	 da	 carga	 numa	 impedância	 igual	 à	 impedância	
característica	da	linha.	A	montante	da	malha	de	adaptação	a	linha	estará	adaptada.	
Existem	muitos	métodos	para	efetuar	adaptação	de	um	circuito	em	RF.	Contudo	nesta	
ferramenta	 foram	 analisados	 aqueles	 que	 exigem	 pelo	 menos	 um	 troço	 de	 linha	 de	
transmissão	e	excluíram-se	os	que	recorrem	exclusivamente	a	parâmetros	concentrados.	
Para	promover	adaptação	com	sucesso	é	necessário,	no	mínimo,	usar	uma	malha	que	






• Adaptação	 com	 linha	 de	 impedância	 característica	 𝑍@	 e	 comprimento	 L	
adequados.	














O	 desenvolvimento	 em	 MATLAB	 desta	 ferramenta	 tem	 como	 objetivo	 um	 auxílio	 à	
compreensão	da	carta	de	Smith	e	sua	utilização.	Recorrendo	a	esta	ferramenta	é	possível	






identifica	 os	 locais	 chave	 da	 linha	 onde	 a	 adaptação	 é	 possível	 usando	 os	 métodos	
previamente	descritos.	 A	 animação	é	 conveniente	pois	 permite	 efetuar	 uma	previsão	
abrangente	das	metodologias	disponíveis	conforme	a	impedância	de	carga.	
3.2 RESPOSTA	EM	FREQUÊNCIA	DE	ELEMENTOS	CONCENTRADOS	













































𝑗𝑋v = − 𝑗w𝐶	 (	3-1	)	
	
E	a	sua	admitância,	em	que	𝐵V 	se	chama	susceptância,	é	dada	pelo	inverso	da	reatância:	𝑗𝐵v = 𝑗w𝐶	 (	3-2	)	
	
Como	podemos	ver	pelas	equações	anteriores	a	reatância	de	um	condensador	é	sempre	




𝑗𝑋# = 𝑗w𝐿	 (	3-3	)	
E	a	admitância,	em	que	𝐵#	é	a	susceptância,	é	calculada	da	mesma	forma,	ficando:	






























e	 imaginária	 ao	 longo	 da	 linha	 de	 transmissão	 com	 destaque	 para	 os	 pontos	 onde	
adaptação	é	possível.	 Interessante	notar	que	uma	circunferência	na	Carta	de	Smith	se	
traduz	numa	circunferência	no	plano	 complexo	de	 impedâncias	devido	às	 conhecidas	

















No	caso	da	 reatância	 série,	esses	pontos	 correspondem	a	 locais	onde	a	parte	 real	da	
impedância	de	entrada	da	linha	apresenta	50Ω,	podendo	a	parte	imaginária	ser	anulada	
recorrendo	 a	 um	 elemento	 puramente	 capacitivo	 ou	 indutivo,	 seja	 ele	 concentrado	
(condensador	 ou	 bobine)	 ou	 sintetizado	 através	 de	 linhas	 de	 transmissão	 (stub).	 O	
elemento	deve	ser	colocado	na	linha	em	série.	




















a	 resposta	 em	 frequência	 de	 vários	 parâmetros	 importantes	 relacionados	 com	 a	
























concentrados,	 calcular	 a	 sua	 impedância	 e	 vice-versa.	 Por	 conveniência,	 dadas	 as	
frequências	envolvidas,	os	valores	nominais	dos	elementos	podem	ser	representados	em	
µH	ou	nH,	para	o	caso	da	indutância	e	em	nF	ou	pF,	para	o	caso	do	condensador.	
Na	 segunda	 subárea,	 dependendo	 do	 sistema	 de	 adaptação,	 a	 interface	 varia	
ligeiramente.	 Nos	 separadores	 referentes	 aos	 sistemas	 de	 adaptação	 que	 usam	
elementos	 concentrados,	 é	 permitido	 tanto	 calcular	 a	 impedância	 sabendo	 o	 valor	











• Simular:	 Com	 base	 nos	 parâmetros	 inseridos	 e	 validados	 este	 botão	 permite	
simular	 no	 domínio	 do	 tempo	 todas	 as	 tensões	 e	 correntes	 (incidentes	 e	
refletidas)	 em	 todos	 os	 troços	 do	 sistema	 sendo	 possível	 escolher	 as	 que	 se	
pretendem	observar.	
• 	Adaptar:	 Este	 tem	 como	 única	 função,	 sabendo	 a	 carga	 e	 a	 frequência	 de	
projeto,	 calcular	 e	 apresentar	 os	 valores	 (ou	 conjunto	 de	 valores)	 dos	
componentes	que	conduzem	à	adaptação	do	sistema.	











projeto,	 o	 circuito	 de	 adaptação	 aplicado	 e,	 finalmente,	 a	 impedância	 de	 carga.	






Nesta	área	é	apresentada	uma	animação	 temporal	de	 todas	a	ondas	na	 linha.	Com	a	
integração	 de	 botões	 rádio	 é	 possível	 selecionar	 que	 ondas	 estão	 visíveis.	 Estão	
disponíveis	as	ondas	incidentes,	refletidas	e	totais	da	tensão	e	da	corrente	em	todos	os	

















Essencialmente	 apresenta	 mensagens	 ao	 utilizador	 quando	 o	 sistema	 se	 encontra	






















𝑍G + 𝑗𝑋g = 𝑍G 𝑍# + 𝑗𝑍G𝑡𝑔(b𝑑g)𝑍G + 𝑗𝑍#𝑡𝑔(b𝑑g)	 (	4-1	)	
	
Simplificando	a	equação	anterior	dividindo	numerador	e	denominador	por	Z0	e	fazendo	CiCw = 𝑟 + 𝑗𝑥	; 𝑡𝑔 b𝑑g = 𝑦	; {|Cw = 𝑥g	e	separando	a	parte	real	e	imaginária	ficamos	com	(	
4-2	).	Igualando	as	partes	reais	e	imaginárias	obtemos	as	equações	(	4-4	)	e	(	4-5	)	
1 + 𝑗𝑥g = 𝑟(1 + 𝑦E)1 − 𝑥𝑦 E + 𝑟E𝑦E + 𝑗 𝑥 + 𝑦 1 − 𝑥𝑦 − 𝑟E𝑦1 − 𝑥𝑦 E + 𝑟E𝑦E 	 (	4-2	)	
	
𝑦@,E = 2𝑥 ± 4𝑥E − 4 1 − 𝑟 𝑥E + 𝑟E − 𝑟2(𝑥E + 𝑟E − 𝑟) 	 (	4-3	)	
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𝑑@,E = 𝑡𝑔B@ 𝑦@,Eb 	 (	4-4	)	
	











• Se	𝑋$%	for	maior	que	zero:	𝐶g = − 1𝑋}𝜔~	 	 (	4-6	)	
	
• Se	𝑋$%	for	menor	que	zero:	















as	 tensões	 e	 correntes	 (incidentes	 e	 refletidas).	 Como	 a	 tensão	 do	 gerador	 é	 2V	 e	 a	
impedância	interna	𝑍U = 𝑍G,	temos	um	divisor	resistivo	no	início	da	linha.	
𝑉$@ = 𝑉U 	 𝑍U𝑍U + 𝑍G	 (	4-8	)	
	
Logo	a	tensão	incidente	na	linha	1	é	da	forma:	




















Gp = 𝑍p − 𝑍G𝑍p + 𝑍G	 (	4-13	)	
	
Sabendo	o	 coeficiente	 de	 reflexão	 no	 plano	pX	 e	 a	 tensão	 incidente	 (	 4-9	 )	 a	 tensão	
refletida	no	plano	do	gerador	é	dada	por:	
𝑉d@ = V2 	Gp𝑒BZEWK 	 (	4-14	)	




A	tensão	total	no	1º	troço	calcula-se	somando	as	duas	tensões	(incidente	e	refletida).	𝑣@[[-W 𝑥@ = 	 𝑣@$%V(𝑥@) + 𝑣@def(𝑥@)		 (	4-16	)	
Sabendo	a	tensão	e	a	corrente	total	em	pX,	substituindo	em	(	4-16	)	𝑥@	por	𝑙@,obtém-se	
a	tensão	total	em	pB	recorrendo	à	queda	de	tensão	na	impedância	𝑍g	(	4-17	)	𝑉p = 𝑉p − 𝑍g𝐼p 	 (	4-17	)	
	
A	tensão	incidente	à	entrada	da	linha	2	é	calculada	como:	
𝑉$E = 𝑉p1 + Gp 	 (	4-18	)	
	
Sabendo	a	tensão	incidente	inicial	do	troço	2,	a	tensão	incidente	em	função	da	posição	




𝑉dE = 𝑉$EG#𝑒BZEWJ 	 (	4-20	)	
	 𝑣Edef 𝑥 = 𝑉dE	𝑒Zb.J 	 (	4-21	)	
A	tensão	total	no	2º	troço	obtém-se	somando	a	tensão	incidente	e	a	tensão	refletida.	𝑣E[[-W 𝑥E = 	 𝑣E$%V(𝑥E) + 𝑣Edef(𝑥E)		 (	4-22	)	
Para	 calcular	 as	 correntes	 neste	 sistema	 (e	 nos	 seguintes)	 basta	 dividir	 as	 tensões	
incidentes	e	refletidas	pela	impedância	característica	da	linha	tendo	o	cuidado	de	mudar	
a	polaridade	na	tensão	refletida.	

















Como	vemos	 as	 simulações	 e	o	 circuito	 são	muito	 similares	 e,	 através	da	 ferramenta	
sabemos	que	o	elemento	a	colocar	em	série	seria	um	condensador	com	cerca	de	2.9	pF	
a	uma	distância	de	aproximadamente	0.18l	da	carga.	
Observando	 a	 Figura	 4.11	 conseguimos	 fazer	 uma	 análise	 em	 frequência	 do	
comportamento	 do	 circuito.	 Como	 apresenta	 um	 condensador	 em	 série,	 a	 sua	
impedância	em	DC	começa	com	um	circuito	aberto	e,	sendo	a	carga	puramente	real,	a	
sua	natureza	é,	na	maior	parte	da	banda	simulada,	capacitiva.	Podemos	concluir	que,	se	









Nesta	 secção	 vamos	 utilizar	 os	 fundamentos	 básicos	 de	 linhas	 de	 transmissão	 já	
analisados	no	Capítulo	2	a	fim	de	calcular	todas	as	variáveis	do	sistema.	
4.4.1.1 Método	de	Adaptação	
Como	 já	vimos	anteriormente	a	cada	 lE	de	uma	 linha,	obtemos	dois	pontos	em	que	a	









𝑌G + 𝑗𝐵~ = 1𝑍G 𝑍G + 𝑗𝑍#𝑡𝑔(b𝑑~)𝑍# + 𝑗𝑍G𝑡𝑔(b𝑑~)	 (	4-25	)	
	
Simplificando	 a	 equação	 anterior,	 dividindo	 ambos	 os	 membros,	 numerador	 e	
denominador	por	Z0,	 fazendo	
CiCw = 𝑟 + 𝑗𝑥	; 𝑡𝑔 b𝑑~ = 𝑦	; {|Cw = 𝑥g	e	separando	a	parte	
real	e	 imaginária	 ficamos	com	uma	equação	similar	à	anterior	da	reactância	em	série.	
Igualando	as	partes	reais	e	imaginárias	obtemos	a	equação	abaixo.	
𝑦@,E = 2𝑥 ± 4𝑥E − 4 1 − 𝑟 −𝑥E − 𝑟E + 𝑟2(𝑟 − 1) 	 (	4-26	)	
	
45	
𝑑@,E = 𝑡𝑔B@ 𝑦@,Eb 	 (	4-27	)	
	




Obtendo	 os	 valores	 de	 y	 recorrendo	 a	 (	 4-26	 )	 tiram-se	 os	 valores	 das	 susceptâncias	




𝐿~ = 1𝐵~𝜔~	 	 (	4-29	)	
	
• Se	𝐵~	for	menor	que	zero:	




















𝑌p = 1𝑍p 	 (	4-31	)	
	
A	partir	da	equação	(	3-2	)	ou	(	3-4	)	obtém-se	a	admitância	do	elemento	concentrado	e,	








𝑉d@ = V2 	Gp𝑒BZEWK 	 (	4-34	)	
	 𝑉@def 𝑥@ = 	𝑉d@	𝑒Zb.K 	 (	4-35	)	
	
No	 2º	 troço	 as	 expressões	 são	 análogas	 ao	 caso	 anterior,	 mas	 como	 o	 elemento	 se	
encontra	em	paralelo,	torna-se	mais	fácil	calcular	as	ondas	de	corrente.	









𝐼$E	 = 	𝐼1 − Gp 	 (	4-37	)	
	
Sabendo	o	fasor	corrente	inicial	do	troço	2	calcula-se	a	onda	incidente	de	corrente	como	
já	foi	feito	no	ponto	anterior	para	a	tensão	𝑖E$%V(𝑥E) = 𝐼$E𝑒BZb.J 	 (	4-38	)	
	
A	corrente	refletida	no	2.º	troço	do	sistema	é	agora	fácil	de	obter	𝐼dE = −𝐼$EG#𝑒BZEWJ 	 (	4-39	)	
	 𝑖Edef 𝑥E = 𝐼dE	𝑒Zb.J 	 (	4-40	)	
	
As	 tensões	 ou	 correntes	 restantes,	 como	 nos	 restantes	 casos,	 obtêm-se	 usando	 a	
impedância	característica	da	linha.	𝑣$%V = 𝑖$%V	𝑍G	 (	4-41	)	














a	 adaptação:	 a	 susceptância	 de	 entrada	 da	 linha	 e	 a	 susceptância	 do	 condensador	
cancelam-se	a	esta	frequência	para	a	qual	a	condutância	de	entrada	da	linha	será	20mS.	
Os	outros	laços	mostram	frequências	às	quais	a	susceptância	de	entrada	da	linha	será	



















uma	 linha	 de	 transmissão	 (	 2-45	 )	 com	 impedância	 característica	 𝑍@	 à	 impedância	
pretendida,	neste	caso	𝑍G.	
𝑍$% 𝑙 = 𝑍@ 𝑍# + 𝑗𝑍@𝑡𝑎𝑔 𝛽𝑙𝑍@ + 𝑗𝑍#𝑡𝑎𝑔 𝛽𝑙 = 𝑍G	 (	4-43	)	
	
Normalizando	𝑍#	em	relação	a	Z0,	CiC = 𝑟 + 𝑗𝑥	e	anulando	a	reatância	obtemos	a	seguinte	
solução	para	Z1:	
𝑍@ = 𝑍G 𝑟E + 𝑥E − 𝑟𝑟 − 1 @E	 (	4-44	)	
	
O	comprimento	𝑙	do	troço	de	linha	é	calculado	como:	
𝑙 = l2p 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑍@(1 − 𝑟)𝑍G𝑥 	 (	4-45	)	
	
Note-se	que,	devido	à	equação	(	4-45	),	nem	todas	as	cargas	podem	ser	adaptadas	usando	












Gp = 𝑍p − 𝑍G𝑍p + 𝑍G	 (	4-48	)	
	
Usando	o	mesmo	raciocínio	obtém-se	o	valor	do	coeficiente	de	reflexão	no	plano	pB	




𝑉d@ = V2 	Gp𝑒BZEWK 	 (	4-50	)	











Sabendo	o	 fasor	 tensão	 incidente	 inicial	do	2º	 troço	 (𝑉$E),	 calcula-se	a	onda	 incidente	
como	já	foi	feito	anteriormente	𝑣E$%V(𝑥E) = 𝑉$E𝑒BZb.J 	 (	4-53	)	
	
a	última	tensão	do	sistema	é,	agora	fácil	de	obter	𝑉dE = 𝑉$EG#𝑒BZEWJ 	 (	4-54	)	
































seja	 puramente	 real.	 Nesses	 pontos	 são	 normalmente	 utilizados	 transformadores	 de	




A	 impedância	 de	 entrada	 de	 uma	 linha	 com	 comprimento	 elétrico	 de	 l/4	 é	 muito	
particular.	 Substituindo	 este	 comprimento	 na	 equação	 da	 impedância	 de	 uma	 linha	
ficamos:	
𝑍$% l4 = 𝑍@ 𝑍# + 𝑗𝑍@𝑡𝑔 2pl l4𝑍@ + 𝑗𝑍#𝑡𝑔 2pl l4 	 (	4-56	)	
	
Como	𝑡𝑔 pE =  µ,	ficamos	com:	
𝑍$% = 𝑍@E𝑍# 	 (	4-57	)	
	
Dividindo	ambos	os	membros	por	𝑍@	ficamos	com	a	impedância	normalizada:	𝑍$%𝑍@ = 1𝑍#𝑍@ 	 (	4-58	)	
	
então	podemos	concluir	que	a	 impedância	normalizada	da	 linha	é	 igual	ao	 inverso	da	
impedância	 de	 carga	 normalizada,	 o	 que	 justifica	 que	 também	 seja	 conhecido	 como	
transformador	inversor.	Podemos	ainda	ver	que	se	𝑍#	for	n	vezes	superior	a	𝑍@,	𝑍$%	vai	
ser	n	vezes	inferior	a	𝑍@,	logo	estes	são	elementos	de	uma	série	geométrica.	
Assim	 uma	 carga	 real	 pode	 ser	 transformada	 noutra	 carga	 real	 aplicando	 este	
transformador	 com	 uma	 impedância	 característica	 diferente	 de	 𝑍G.	 A	 impedância	











𝑑,-. = f#2b + 𝑛 l2	 (	4-60	)	
	





A	 onda	 incidente	 de	 tensão	 na	 linha	 1	 é	 calculada	 da	mesma	 forma	 que	 nos	 outros	
sistemas.	Esta	está	calculada	nas	equações	(	4-8	)	e	(	4-9	)	do	sistema	de	adaptação	série.	
Partindo,	mais	uma	vez,	do	coeficiente	de	reflexão	na	carga	é	possível	escrever	todas	as	
ondas	 do	 sistema,	 obtendo	 os	 coeficientes	 de	 reflexão	 e	 impedâncias	 associadas	 nos	
pontos	de	descontinuidade	da	linha.	
Gg = 	G#𝑒	BEZbW 	 (	4-62	)	
	
𝑍g	 = 𝑍G 1 + Gg1 − Gg 	 (	4-63	)	
	
Com	a	impedância	no	plano	g-	obtemos	o	coeficiente	de	reflexão	no	plano	g+	


















𝑉d@ = V2 	Gp𝑒BZEWK 	 (	4-68	)	




𝑉$E = 𝑉p1 + Gp 	 (	4-70	)	
	
Sabendo	o	fasor	inicial	à	entrada	do	transformador	obtemos	a	tensão	incidente	ao	longo	






𝑉dE = 𝑉$E	𝑒BZEblq 	Gg 	 (	4-72	)	
	
A	onda	refletida	de	tensão	ao	longo	da	linha	determina-se	rodando	no	sentido	positivo	o	




𝑉$ = 𝑉g1 + Gg 	 (	4-74	)	
	 𝑣$%V 𝑥 = 	𝑉$	𝑒BZb. 	 (	4-75	)	
	
A	tensão	refletida	no	plano	e	a	equação	da	onda	refletida	calculam-se	usando	a	onda	
incidente.	 𝑉d = 𝑉$	𝑒BZEbW	G#	 (	4-76	)	
	 𝑣def 𝑥 = 𝑉d	𝑒Zb. 	 (	4-77	)	
4.6.3 EXEMPLOS	
Na	 Figura	 4.19	 é	 apresentado	 o	 circuito	 impresso	 numa	 placa	 de	 PCB	 de	 um	






















Nesta	 secção	 vamos	 utilizar	 os	 fundamentos	 básicos	 de	 linhas	 de	 transmissão	 já	
analisados	no	Capítulo	2	a	fim	de	calcular	todas	as	variáveis	do	sistema.	






Ao	 invés	 de	 usarmos	 elementos	 concentrados	 para	 criar	 impedâncias	 puramente	
reativas,	é	possível	fazê-lo	usando	apenas	troços	de	linha.	Se	terminarmos	uma	linha	com	
um	curto-circuito	ou	um	circuito-aberto	é	possível	obter	reatâncias	puras.	
• Circuito-aberto	(𝑍# 	= 	µ)	𝑍$% = −𝑗𝑍G𝑡𝑔(b𝑙g)	 (	4-78	)	
	
Invertendo	obtemos	a	admitância:	




• Curto-circuito	(𝑍# 	= 	0)	
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𝑍$% = 𝑗𝑍G𝑡𝑔 b𝑙g 	 (	4-80	)	
	
𝑌$% = −𝑗𝑍G𝑡𝑔(b𝑙g)	 (	4-81	)	
	





linha	 de	 transmissão	 usando	 stubs	 substituindo	 elementos	 concentrados,	 os	 quais,	 a	






























A	 forma	mais	 intuitiva	 de	 calcular	 as	 restantes	 tensões	 seria	 partir	 do	 coeficiente	 de	
reflexão	na	carga	e	rodar	na	linha	o	comprimento	𝑙E:	
Gp = 	G#𝑒	BEZbWJ 	 (	4-84	)	
A	partir	da	equação	anterior	e	sabendo	a	impedância	característica	da	linha	𝑍G	tira-se	a	
impedância	e	admitância	de	entrada	naquele	ponto.	
𝑍p = 𝑍G. 1 + 	Gp1 − Gp 	 (	4-85	)	
	
𝑌p = 1𝑍p 	 (	4-86	)	
	
A	partir	da	equação	(	4-79	)	ou	(	4-81	)	obtém-se	a	admitância	do	stub	(consoante	a	sua	
terminação)	e,	somando	as	duas	admitâncias,	obtemos	a	admitância	de	entrada	em	p+:	𝑌p = 𝑌p + 𝑌g	 (	4-87	)	
	
Invertendo	 a	 admitância	 acima	 obtém-se	 a	 impedância	 e	 passar	 para	 coeficiente	 de	
reflexão	é	trivial:	





𝑉d@ = V2 	Gp𝑒BZEWK 	 (	4-89	)	
	 𝑣@def 𝑥@ = 	𝑉d@	𝑒Zb.K 	 (	4-90	)	
	
em	 que	 a	 primeira	 equação	 representa	 a	 tensão	 refletida	 inicial	 (x=0)	 e	 a	 segunda	





a	 corrente	 que	 atravessa	 o	 stub,	 obtém-se	 a	 corrente	 total	 em	 pB	através	 da	 lei	 de	





𝐼$E	 = 	𝐼1 − Gp 	 (	4-92	)	
	
Sabendo	a	corrente	 inicial	do	troço	2	calcula-se	a	onda	 incidente	como	 já	 foi	 feito	no	
ponto	anterior	para	a	tensão	usando:	𝑖E$%V(𝑥E) = 𝐼$E𝑒BZb.J 	 (	4-93	)	
	
A	corrente	refletida	no	2º	troço	do	sistema	é	agora	fácil	de	obter	𝐼dE = −𝐼$EG#𝑒BZEWJ 	 (	4-94	)	
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Gg[ = 𝑍g[ − 𝑍G𝑍g[ + 𝑍G	 (	4-96	)	
	
Recorrendo	à	lei	de	Kirchkoff	das	correntes	e	sabendo	a	corrente	total	em	pXretira-se	a	
corrente	total	à	entrada	do	stub.	𝐼g[ = 𝑉p𝑌pX − 𝐼p 	 (	4-97	)	
	
Usando	a	definição	de	coeficiente	de	transmissão	temos:	
𝐼$	 = 	𝐼g[1 − Gg[	 (	4-98	)	
	




• Se	o	stub	estiver	terminado	em	curto-circuito	(Z=0)	𝐼d = 𝐼$𝑒BZEW 	 (	4-100	)	




𝐼d = −𝐼$𝑒BZEW 	 (	4-102	)	
	 𝑖def 𝑥 = 𝐼d	𝑒Zb. 	 (	4-103	)	
	
As	tensões	ou	correntes	restantes	obtém-se	usando	a	impedância	característica	da	linha.	𝑣$%V = 𝑖$%V	𝑍G	 (	4-104	)	
	 𝑣def = −𝑖def𝑍G	 (	4-105	)	
	
4.7.3 EXEMPLOS	

















frequência	 confirma-se	 que	 o	 stub	 poderá	 apresentar	 um	 curto	 circuito.	 Como	 o	











Os	 orientadores	 ofereceram,	 cerca	 de	 três	 semanas	 antes	 de	 o	 semestre	 terminar,	 a	
ferramenta	 de	 uma	 forma	 preliminar	 para	 a	 disciplina	 de	 Propagação	 de	 Ondas	
Eletromagnéticas	do	Mestrado	Integrado	em	Engenharia	Eletrónica	e	Telecomunicações.	
A	ferramenta	parece	ter	sido	usada	essencialmente	para	testar	exercícios	de	sistemas	de	

























utilizando	 os	 mais	 variados	 métodos	 tornar-se-á	 menos	 aborrecida	 e	 de	 mais	 fácil	
compreensão	 com	 a	 utilização	 da	 ferramenta	 em	 sala	 de	 aula	 sendo	 os	 objetivos	
principais	do	trabalho	cumpridos.	




No	 primeiro	 software,	 o	 mais	 importante	 a	 realizar	 seria	 uma	 ferramenta	 para	 uma	









potência.	 Também	 seria	 bastante	 interessante	 implementar	 uma	 barra	 deslizante	 na	
zona	da	propagação	das	ondas	e,	em	função	do	ponto	físico	da	linha,	mostrar	as	ondas	
(tensão	e	corrente)	em	função	do	tempo.	Para	complementar	melhor	o	trabalho	seria	
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